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Resumen. Hemos determinado las coordenadas ecuatoriales (J2000) de 74 estrellas del camulo Messier 13
midiendo imagenes CCD filtradas, capturadas desde el Observatorio Astronomico de Céceres, en septiembre de
2013. Se han comparado las posiciones de doce estrellas de campo, no pertenecientes al cumulo, con las del
Catalogo UCACH4: en siete de ellas se han apreciado leves cambios en sus posiciones, compatibles con pequefios
movimientos propios, encontrandolos en el rango 1.45 a 41.45 milisegundos de arco/afio.

La deteccion del movimiento propio de las estrellas ocurrid en el afo 1718 cuando Halley, al
comparar las posiciones aparentes de tres brillantes estrellas (Sirio, Arturo y Aldebaran) listadas por
Hiparco de Nicea con las que presentaban en su época, notd una diferencia proxima al medio grado,
diferencia que no podia ser achacada a simples errores. La tnica explicacion sensata era que estas
estrellas estaban mas proximas a la Tierra que las demds y sus movimientos propios podian ser
percibidos, hipotesis consistente con su elevado brillo. De hecho durante siglos se denominacion
oficial fue el de "estrellas fijas" ya que, a diferencia de los planetas, se suponia que €stas siempre
permanecian inméviles en las mismas posiciones con respecto al fondo del firmamento (fondo
denominado, apropiadamente, "esfera de las estrellas fijas").

El estudio de los movimientos propios de las estrellas del cumulo globular Messier 13 (NGC
6205) comenzo a inicios del siglo pasado con los trabajos de Van Maanen (1925 y 1927) y Brown
(1955), quienes compararon placas fotograficas obtenidas con una cierta diferencia temporal (hasta
48 afios en el caso de Brown); ambos mostraron que las estrellas del cumulo presentaban
desplazamientos en ascension recta y declinacion muy reducidos debido a su enorme distancia a la
Tierra: del orden de milésimas de segundo de arco al afio. En funcién de este mintsculo
movimiento propio era factible determinar qué estrellas no pertenecian al cimulo' ya que
presentarian desplazamientos mayores: de esta manera Brown encontrd hasta ocho astros con
movimientos propios mas elevados que el resto de las estrellas (de 0.005" a 0.035"/afio) que
identificod correctamente como estrellas de campo. En la Tabla 1 mostramos estas estrellas con sus
desplazamientos propios anuales en ascension recta (L ) y en declinacion (M O) medidos en
milisegundos de arco al afio (mas/afio en lo sucesivo); como en otros trabajos anteriores
identificamos las estrellas con su numero de orden dentro del Catdlogo Ludendorff (1905)
precedido de la letra L:

TABLA 1. MOVIMIENTOS PROPIOS ANUALES (1955).

Astro pHa Ho Astro [T no
L15 -20 +16 L833 -9 -20
L37 -20 -22 L991 -6 -5
L97 +5 +5 L1019 +8 -16
L379 +1 -35 L1087 -4 +11

1 Denominadas "estrellas de campo" (field stars) ya que podian verse en el mismo campo aparente que el cimulo.
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Kadla realiz6 dos estudios sobre el movimiento propio del cimulo y sus estrellas
componentes (en 1964 y 1966) basados en placas fotograficas separadas por un periodo de tiempo
mayor (entre 51 y 66 afios): en el primero determin6 el desplazamiento de 109 estrellas de Messier
13 y obtuvo un diagrama color-magnitud mientras que en el segundo presentd los movimientos
propios, magnitudes V e indices de color B — V'y U— V de 923 estrellas del cimulo y alrededores en
un campo de 80' x 80'; de todas ellas solo cinco (L15, L97, L833, L1019 y L1087) coincidian con
las listadas en el trabajo de Brown. Podemos comparar los resultados obtenidos por ambos
investigadores en una tabla, que denominaremos Tabla 2, en la cual los subindices 1 y 2 hacen
referencia a los movimientos propios obtenidos por Brown y Kadla respectivamente:

TABLA 2. MOVIMIENTOS PROPIOS ANUALES (1966).

Astro M a M 6 M o M O
L15 -20 +16 -13.8 +14.4
L37 -20 -22
L97 +5 +5 +15.4 +5.3
L379 +1 -35
L833 -9 -20 -5.0 -22.0
L991 -6 -5

L1019 +8 -16 +13.6 -19.6

L1087 -4 +11 -1.2 +10.5

El observar los datos vemos que los nuevos movimientos propios son, en general, parecidos a
los antiguos excepto en los de la ascension recta de L97 y L1019, que aparecian mucho mayores;
también, al utilizar un periodo temporal mas amplio, presentaban una precision mayor al tener un
decimal. Algunos afios mas tarde Cudworth y Monet (1979) midieron nuevos movimientos propios
de 443 estrellas del caimulo y alrededores: el movimiento estaba medido en segundos de arco en mil
siglos (0.00001"/afio) de modo que, a efectos de comparacion, los hemos transformado a mas/afio.
Podemos elaborar una nueva tabla (Tabla 3) comparando los resultados obtenidos por los distintos
observadores:

TABLA 3. MOVIMIENTOS PROPIOS ANUALES (1979).

Astro ha M & M o M. 6 Hs a TERS)
L15 -20 +16 -13.8 +14.4 -17.99 +15.30
L37 -20 =22 -18.89 -22.72
L97 +5 +5 +15.4 +5.3 +8.11 +4.81
L379 +1 -35 +3.48 -35.17
L833 -9 -20 -6.59 -20.78
L991 -6 -5

L1019 +8 -16 +13.6 -19.6 +9.66 -17.33

L1087 -4 +11 -1.2 +10.5 +2.21 +9.53

como en la tabla anterior los subindices 1, 2 y 3 corresponden a los trabajos de Brown, Kadla y
Cudworth-Monet respectivamente. Al haber empleado placas separadas por un periodo de hasta 77



afios la precision obtenida ahora era algo mayor que la de Kadla, lo que se aprecia al comparar los
distintos datos tabulados: de hecho los dos valores de ascension recta que antes encontrabamos
incoherentes (estrellas L97 y L.1090) siguen siendo andémalos al compararlos con los nuevos.

Aunque no se han publicado mas estudios sobre el movimiento propio de las estrellas del
cumulo Osborn (2000) presentd un trabajo sobre las estrellas variables de Messier 13, listando las
posiciones y magnitudes UBVRI de 104 estrellas situadas en el campo del ctimulo; dichas
posiciones estaban referidas al equinoccio J2000.0 de manera que podian ser comparadas con las
incluidas en la Base de Datos Estelares SIMBAD, del Centro de Datos Estelares de Estrasburgo.
Finalmente Kopacki et al. (2003) presentaron las posiciones (J2000) de 45 estrellas entre variables,
no variables y sospechosas de variabilidad: segun los propios autores encontraron todas las
coordenadas desplazadas sistematicamente 0.58" + 0.02" al Este y 0.24" + 0.02" al Sur de las
proporcionadas por Osborn, debido a que utilizaron distintos astros de referencia (28 estrellas del
catalogo USNO-A2.0 Osborn y 200 estrellas del HST Guide Star Catalog 2.2.01 Kopacki ef al.).

EQUIPO UTILIZADO

Como en campaias fotométricas anteriores® hemos empleado un telescopio catadidptrico de
203 mm de didmetro y 2000 mm de focal trabajando a foco primario; la cdmara CCD utilizada ha
sido una Starlight Xpress modelo SXVF-M7, con electronica de 16 bits y pixeles de 8.6 x 8.3
micras, capaz de proporcionar una resolucion de 0.91" x 0.88" pixel. Trabajando a foco primario el
campo aparente cubierto ha sido igual a 11.4' x 8.5', lo que nos ha permitido capturar en torno a
800-1000 estrellas por imagen (dependiendo del filtro utilizado, el tiempo de integracion y la
turbulencia de la noche, que pudimos cuantificar por medio de la FWHM?). Hemos empleado el
filtro B Johnson para capturar las imagenes: con ello hemos conseguido que las estrellas mas
brillantes (del tipo Gigante Roja) no apareciesen saturadas e hinchadas, ya que se han obtenido
imagenes con tiempos de integracion de 240 a 300 segundos para que las componentes mas débiles
(azules y blancas) tuviesen relaciones sefial/ruido (S/N) lo méas elevadas posible.

Para determinar las posiciones astrométricas hemos utilizado diez imagenes filtradas tomadas
en la noche del 10 de septiembre de 2013, entre las 21h 30m y las 22h 33m T.U., eligiendo de ellas
las cuatro mejores. Dichas imagenes se han abierto y examinado con dos programas distintos,
Astroart 3.0 y Astrometrica 4.8, con los que se han detectado entre 1000 y 1500 estrellas. Al inicio
de la campana orientamos la camara de tal manera que en todas las imagenes apareciese el Norte en
la parte inferior y el Este a la derecha; hemos logrado una orientacién muy precisa por el método de
los rastros estelares (detener el seguimiento de la montura para obtener estrellas movidas en sentido
Este-Oeste); se ha corregido la orientacion poco a poco tomando repetidas imagenes hasta obtener
una horizontalidad perfecta en todas las imdgenes: esto ha garantizado que el campo estelar
capturado estuviese correctamente orientado en el sentido Norte-Sur con un error inferior a 1.2 +
0.2°. En la Figura 1 mostramos una de las imagenes CCD filtradas obtenidas: los numeros 1 al 9
identifican cada una de las nueve estrellas empleadas para la calibracion astrométrica con Astroart,
todos los datos de las cuales se tabulan en la Tabla 4 en las siguientes columnas: numero,
denominacion Ludendorff, magnitud en banda V, posicion (J2000) segun el Catalogo UCAC4
(Zacharias et al., 2013); las magnitudes encerradas entre paréntesis corresponden a la de estrellas
variables (segin datos de SIMBAD).

2 Las cuales comenzaron en el afio 2001 tras identificar todas las estrellas de comparacion, variables, no variables y
sospechosas de variabilidad a partir del trabajo de Osborn publicado en el afio 2000.

3 Full width at half maximum o FWHM: es la anchura a media altura que presenta un determinado pico de emision, en
este caso el brillo de las estrellas del camulo; cuanto mas alto sea mayor anchura presenta una estrella.
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Figura 1. Imagen CCD obtenida por el autor desde el Observatorio Astronémico de Caceres, a través del filtro B Johnson, con el
equipo descrito en el texto: sobre ella se han marcado las nueve estrellas utilizadas en la calibracion astrométrica. La escala es igual a
0.9"/pixel, magnitud limite: 18.02 B, Norte abajo y Este a la derecha.

El examen de la imagen pone de manifiesto que hemos elegido estrellas brillante y
moderadamente brillante, situadas en zonas libres del apifamiento estelar (crowding), de tal manera
que sus posiciones se pudiesen medir con la mayor exactitud posible.

TABLA 4. ESTRELLAS DE CALIBRACION ASTROART (J2000).

N° Astro V Ascension Recta Declinacion
1 L70 (12.12) 16h 41m 23.530s 36°30' 17.24"
2 L745 12.54 16h 41m 44.854s 36°30'51.33"
3 L1060 14.05 16h 41m 58.416s 36°28'31.09"
4 L1030 13.18 16h 41m 54.615s 36°27' 22.87"
5 L1072 14.31 16h 42m 00.374s 36°25'24.82"
6 L954 (12.09) 16h 41m 50.300s 36°24' 15.54"
7 L199 11.93 16h 41m 32.533s 36°24'42.57"
8 L72 (12.40) 16h 41m 24.080s 36°25'30.78"
9 L96 12.52 16h 41m 27.088s 36°28' 00.35"



En primer lugar hemos procedido a abrir y calibrar astrométricamente la mejor fotografia azul
(B3.FIT) por medio del programa Astroart, empleando las nueve estrellas listadas en la Tabla 4
cuyas posiciones han sido tomadas de UCAC4; Astroart utiliza estas coordenadas para elaborar un
polinomio bidimensional que "mapea" la imagen digital de tal manera que el eje X es la Ascension
Recta y el Y la Declinacion: si la imagen es almacenada ahora con otro nombre se guarda este
polinomio en la cabecera de datos FITS de la misma, de tal manera que cuando sea abierta en el
futuro basta con utilizar la funciéon "Astrometria" para que, al instante, el programa determine la
posicion de todas las estrellas localizadas en la imagen empleando el polinomio previamente
calculado y grabado. Una utilidad afiadida es que podemos calcular la posicion de cualquier estrella
no detectada por el programa: para ello basta marcarla con el puntero y, automaticamente, el
programa nos facilita la posicion exacta de la misma. En la Figura 2 mostramos el resultado
obtenido tras la calibracién: vemos, en la pequeia ventana superior, que el programa ha detectado la
presencia de 1000 estrellas distintas ofreciendo los datos para tres de ellas: la posicion en el eje X,
en el eje Y, el valor ADU, las coordenadas O y & en formato decimal, en formato astronomico, el
valor de la FWHM en el eje X y en el Y asi como la relacion sefial/ruido. La pantalla inferior es una
imagen digital del cimulo: notemos que todas las estrellas detectadas aparecen dentro de un
cuadrado y que la misma aparece invertida, con el Norte abajo y el Este a la derecha, tal como
indica la pequefia marca de orientacion del campo situada en la esquina superior izquierda.
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Figura 2. Imagen CCD ya calibrada con Astroart: la pequefia pantalla superior muestra los datos obtenidos para tres estrellas (de las
1000 detectadas) mientras que la inferior identifica y sefiala todas las estrellas para las cuales se han determinado las coordenadas.
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Figura 3. Ampliacion de la imagen CCD calibrada con A4stroart en la que hemos identificado cinco estrellas variables y dos estrellas
de campo (L87 y L120), marcadas con flechas: podemos ver que los astros localizadas por el programa aparecen dentro de un
cuadradito. Norte abajo y Este a la derecha.

Gracias a la focal empleada y al reducido tamafio de los pixeles del chip Astroart puede
determinar la posicion de dos estrellas separadas por un minimo de 3 pixeles (2.7"), tal y como
vemos en la Figura 3: esta imagen, una ampliacion al 600% del original, est4 centrada alrededor de
la variable de tipo RR Lyrae denominada V8 y muestra dos estrellas de campo (L97 y L120) asi
como cinco variables. Encima de V8, a 4.4", vemos una estrellita de magnitud 14.98 V' y notamos
que los cuadrados de ambas estrellas se solapan levemente, lo que ocurre también para la estrella de
campo L120 y cuatro estrellas situadas a la derecha de V50; pese a todo el programa ha presentado
resultados totalmente fiables al llegar a obtener posiciones con una precision de 1/6 de pixel, como
luego mostraremos.

Basandonos en los trabajos de Kadla, Cudworth y Monet y Osborn hemos identificado todas
las estrellas de campo visibles en nuestras imagenes CCD, doce en total, las cuales hemos marcado
en la Figura 4 con sus numeros Ludendorff y flechas, para una correcta identificacion. Si
estudiamos la fotografia notaremos que la mayoria de las estrellas son débiles a excepcion de
L1019, de magnitud 12.65 V'y L404, de magnitud 12.89 V' situada muy cerca del nucleo del camulo.
A excepcion de esta estrella el resto aparecen lo suficientemente distantes del mismo como para
poder ser medidas con toda comodidad: las tres Uinicas en las que podria haber habido cierto error,
al tener cerca otra estrella, fueron L120, L391 y L1019; el examen de las imagenes a gran aumento
y los resultados obtenidos han demostrado que esto no ha ocurrido.
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Figura 4. Las doce estrellas de campo no pertenecientes al cimulo por sus movimientos propios: los numeros hacen referencia a su
orden dentro del Catalogo Ludendorft. Filtro B Johnson, resolucion: 0.9"/pixel, Norte abajo y Este a la derecha.

Por medio del programa Astroart hemos medido las posiciones de 74 estrellas listadas en el
trabajo de Osborn visibles en nuestras imagenes: el comparar los datos obtenidos por nosotros con
los suyos hemos apreciado que eran practicamente idénticos salvo diferencias minimas en muy
pocas estrellas, todas ellas astros con movimientos propios. Antes de darlos por buenos y
publicarlos decidimos hacer un "test de precision"* empleando para ello el conocido programa
Astrometrica; este software comercial es empleado rutinariamente por numerosos aficionados
repartidos por todo el mundo para determinar las posiciones astrométricas de asteroides y cometes,
resultados que son remitidos al Minor Planet Center para su utilizaciéon. De modo que procedimos a
hacerlo: por medio del programa Astroart determinamos, en primer lugar, el centro de la imagen ya
que es un dato requerido por Astrometrica; a continuacién abrimos el programa y lo configuramos
con los datos de nuestro observatorio y equipo: coordenadas del observatorio, altura sobre el nivel
del mar, focal empleada (2000 mm), margen de tolerancia para esta focal (10%), orientacion de la
imagen (es decir el angulo de posicion: 0° si el Norte estd arriba), margen de tolerancia para esta
orientacion (10°), error en el apuntado (5'), tamafio de los pixeles (8.6 x 8.3 micras), saturacion
(65536 niveles de gris), banda (R), tiempo de exposicion en segundos, radio de apertura (4 pixeles),
limite de deteccion (40), minima FWHM (0.7 pixeles), constante de placa (ajuste lineal), catdlogo

4 Es decir, utilizar un software distinto para obtener posiciones astrométricas que luego fuesen comparadas entre ellas:
si el resultado era idéntico nuestro método de trabajo y resultados eran correctos, como pudimos comprobar.
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estelar utilizado (UCAC-3)’ y, como no lo tenemos cargado en el ordenador, que se pudiese
conectar al servidor de VizieR® para descargar de alli los datos utilizando 50 estrellas como
referencia astrométrica. Tras configurar el programa abrimos la imagen, facilitamos las coordenadas
del centro del campo estelar y Astrometrica contacta, via Internet, con VizieR para descargas las
estrellas del catdlogo elegido: compara, una a una, las estrellas del campo estelar con las del
catalogo y realiza una serie de operaciones matematicas de ajuste entre ambas; finalmente, si no hay
errores muy grandes que afecten a la operacion, presenta los resultados en formato texto en una
especie de "diario" (log). En nuestro caso el resultado fue el siguiente:

18:48:28 - Start 2013/10/24
Image 1: C:\Escritorio\Cuadrantes\CalibradaB3.fit
Time Stamp: 2013 09 10, 21:42:14 UT
Settings for Scale and Orientation:
Focal Length = 2000.0mm + 10.0%, Position Angle = 0.0° + 10.0°, Pointing = + 5.0' Image flipped: vertically
Settings for CCD: Pixel Width = 8.6um, Pixel Height = 8.3um, Saturation = 65535
Settings for Object Detection:
Aperture Radius = 4, Detection Limit = 4.0, Min.FWHM = 0.70, PSF-Fit RMS = 0.20, Search Radius = 0.75
Settings for Reference Star Matching: Number of Stars = 50, Search Radius = 2.0, Magnitude = 10.0 - 19.0
18:48:32 - UCAC-3: 1131 Records read (21.1' x 18.3")
Center Coordinates: RA = 16h 41m 45.40s, De = +36° 26' 56.0"
18:48:33 - Object List for Image 1: 1470 Detections (761 Stars, 761 Ref. Stars, 0 Movers)
18:48:33 - Astrometry of Image 1: 628 of 761 Reference Stars used: dRA = 0.12", dDe = 0.14"
X =+4.223357034E-4 -4.416295183E-6*x' -9.488483768E-8*y'
Y =+1.779071220E-4 -9.810937302E-8*x' +4.262344987E-6*y'
Origin: x0 =376.0, y0 =290.0 Center Coordinates: RA = 16h 41m 38.18s, Dec. = +36° 27' 32.7"
Focal Length = 1946.8mm, Rotation = -178.73° Pixel Size: 0.91" x 0.88", Field of View: 11.4' x 8.5'
18:48:33 - Photometry of Image 1: 469 of 761 Reference Stars used: dmag = 0.18mag., Zero Point: 26.75mag

La explicacion es bastante sencilla: se inicid el proceso a las 18h 48m 28s del dia 24 de
octubre de 2013 con la busqueda de la imagen en la ruta indicada en la segunda linea
(concretamente en la carpeta "Cuadrantes", imagen CalibradaB3.FIT), encontrando que al leer la
cabecera de datos FITS la imagen habia sido tomada el dia 10 de septiembre de 2013 a las 21h 42m
14s T.U. Se utilizaron las preferencias mostradas en la linea 5 (para el sistema Optico), 6 (para la
CCD), 8 y 9 (preferencias y limites de deteccion de Astrometrica). A continuacion, en las lineas 10
y 11, se nos informa que el programa ha contactado con UCAC-3 y ha leido 1131 registros
(estrellas) en un campo de 21.1' x 18.3' centrado en la posicién a: 16h 41m 45.40s y &: +36° 26'
56.0". En la linea 12 nos dice que ha localizado 1470 astros, de los cuales 761 son estrellas de
referencia, existiendo en la zona 0 asteroides conocidos (movers), mientras que en la linea 13, tras
efectuar un ajuste matematico, indica que habiendo utilizado 628 de las 761 estrellas de referencia
encuentra una diferencia media de 0.12" en a y 0.14" en O entre las posiciones teodricas de las
estrellas y las reales. Teniendo en cuenta que el poder resolutivo tedrico de un telescopio de 203
mm es igual a ~0.59", y que la resolucion de la imagen era igual a ~0.9"/pixel, resulta que
Astrometrica ha determinado las posiciones de las estrellas con una precision de ~1/7 de pixel o lo

5 UCAC-3 es un catalogo astrométrico que contiene la posicion de 100.766.420 estrellas, entre las magnitudes 8 y 16,
con errores tipicos de 0.020" a 0.015" (para estrellas entre las magnitudes 10 y 14) e inferiores para las brillantes.

6 VizieR es un servicio de 11.674 catalogos astronomicos digitales, en linea, proporcionado por el Centre de Données
astronomiques de Strasbourg (CDS).



que es lo mismo, aproximadamente 1/5 del poder resolutivo tedrico del telescopio. En las lineas 14
y 15 nos presenta el ajuste matemadtico realizado, en la 16 las posiciones de origen del mapa
bidimensional de pixeles asi como el origen de coordenadas (el centro de la imagen) mientras que
en la 17 aparece una informacion muy valiosa: la focal real del sistema Optico (en este caso 1946.8
mm y no 2000 mm como pensabamos), la orientacion real o Angulo de Posicion del campo estelar
(178.73° y no 180°: el Norte abajo), la resolucion por pixel (que podemos redondear a 0.9"/pixel) y
el campo capturado en minutos de arco. Finalmente en la ultima linea muestra la diferencia media
de magnitud entre los valores tedricos y los reales de las estrellas. Astrometrica almacena la
informacion obtenida para cada estrella en un fichero de texto, linea a linea, parte de cuyo comienzo
(solo las cinco primeras estrellas) mostramos a continuacion:

a da e} dd R dR X y Flux FWHM Peak Fit
hm s " e " mag mag ADU " SNR RMS

1641 11.817 +0.17 +362647.40 +0.05 15.68 (+0.72) 28.06 230.81 26790 3.3 18.2 0.125
164112.192 +0.19 +362905.98 -0.17 14.25 (-0.97) 29.86 388.46 99955 3.0 345 0.090
164113581 -0.11 +363033.28 +0.04 14.27 -0.06 46.23 488.12 97835 2.8 57.4 0.066
1641 13.885 +0.20 +362502.69 +0.17 14.52 -0.03 57.84 11235 78090 3.0 43.4 0.079
1641 14346  -0.18 +362731.67 +0.07 14.82 -0.22 60.52 281.85 59150 3.0 28.5 0.053

la primera columna muestra la ascension recta, la segunda las diferencias encontradas entre las
posiciones reales y las obtenidas, la tercera la declinacidn, la cuarta las diferencias en declinacion,
la quinta la magnitud en banda R, la sexta las diferencias de magnitud, séptima y octava la posicion
en los ejes X e Y, novena el flujo (en unidades ADU), décima la FWHM, undécima la relacion
sefal/ruido y duodécima las diferencias con el ajuste matematico. Notemos, en primer lugar, que la
ascension recta tiene una precision de tres decimales y la declinacion de dos; las magnitudes de las
estrellas estan presentadas en banda R de modo que no nos sirven de mucho, las posiciones X y Y
pueden servirnos si elaboramos un mapa bidimensional del cimulo, la FWHM es un indicador del
tamafio de las estrellas (turbulencia local) mientras que, finalmente, la relacion S/N (SNR) nos
permitiria saber cuél es el error fotométrico’ si trabajasemos en banda B en vez de la R.

Notemos que las diferencias en O estan en el rango 0.11-0.20" (el valor promedio de todas las
estrellas es igual a 0.12"), las diferencias en O estan en el rango 0.04-0.17" (el valor promedio es
igual a 0.14") y el tamafio de las estrellas (FWHM) ronda los 3": estamos ya en disposicion de
comenzar a trabajar.

RESULTADOS. ESTRELLAS DEL CUMULO.

Tras calibrar astrométricamente la misma imagen con los programas Astroart y Astrometrica,
segln los procedimientos ya explicados, hemos medido las coordenadas a y & de setenta y cuatro
estrellas estudiadas por Osborn (pertenecientes al cuimulo por su movimiento propio) procediendo a
comparar sus posiciones con las nuestras: ello nos ha permitido conocer la precision obtenida con
ambos programa y mostrarla en dos tablas separadas (aunque solo listaremos treinta de ellas); la
primera (Tabla 5) con las Ascensiones Rectas y la segunda (Tabla 6) con las Declinaciones.
Presentamos a continuacion la Tabla 5 que lista las ascensiones rectas obtenidas por Osborn, con

7 El error fotométrico es igual a 1/RSR: es decir que para un valor S/N = 100 el error seria igual a 0.010 magnitudes
mientras que para S/N = 18.2 (la primera estrella del listado) es igual a 0.055 magnitudes.
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Astroart (AA), con Astrometrica (AM) y las diferencias entre ellas en el sentido Osborn — Astroart
(Dif.1) y Osborn — Astrometrica (Dif. 2). Dado que sus posiciones tienen solo dos decimales, y
nosotros hemos trabajado con tres, hemos redondeado nuestros resultados; por otro lado como todas
las ascensiones rectas presentan los mismos valores en cuanto a horas y minutos (16h 41m) éstos
han sido omitidos presentando en todos los casos solo los segundos de tiempo (s); las estrellas
cuyos valores se muestran en letra cursiva se encuentran en zonas de apinamiento estelar por lo que
sus posiciones han aparecido, forzosamente, algo mas imprecisas.

TABLA 5. ASCENSIONES RECTAS. COMPARACION (s).

L Osborn | AA AM DIF.1 | DIF.2 L Osborn | AA AM DIF.1 | DIF.2
56 21.75 21.73 | 21.73 0.02 0.02 258 34.48 34.45 34.45 0.03 0.03
117 28.46 | 28.44 | 2845 0.02 0.01 261 34.78 3476 | 34.75 0.02 0.03
123 28.88 | 28.86 | 28.85 0.02 0.03 268 35.02 3499 | 34.99 0.03 0.03
135 29.78 | 29.78 | 29.79 0.00 -0.01 277 35.15 35.12 | 35.12 0.03 0.03
169 31.09 | 31.06 | 31.06 0.03 0.03 306 35.92 3590 | 35.90 0.02 0.02
176 31.27 | 21.26 | 31.25 0.01 0.02 324 36.66 | 36.64 | 36.63 0.02 0.03
187 31.58 31.56 | 31.55 0.02 0.03 327 36.69 | 36.65 36.65 0.04 0.04
201 32.50 | 3248 | 3247 0.02 0.03 353 37.27 37.24 | 37.24 0.03 0.03
203 32.51 3249 | 3248 0.02 0.03 414 38.71 38.69 | 38.68 0.02 0.03
206 32.68 32.65 32.65 0.03 0.03 534 40.60 | 40.58 | 40.58 0.02 0.02
222 33.69 | 33.68 | 33.67 0.01 0.02 598 4197 | 4196 | 41.96 0.01 0.01
230 33.90 | 33.88 | 33.87 0.02 0.03 691 4396 | 43.93 43.93 0.03 0.03
240 33.94 | 3392 | 3391 0.02 0.03 719 4432 | 4429 | 4429 0.03 0.03
250 3450 | 34.49 | 34.49 0.01 0.01 766 4530 | 45.28 | 4528 0.02 0.02
252 3436 | 3434 | 3434 0.02 0.02 773 4546 | 4544 | 4544 0.02 0.02

Si observamos la tabla con atencion veremos que las diferencias entre las posiciones
obtenidas por Osborn y las nuestras oscilan entre 0.01s y 0.03s excepto en el caso de la estrella
1327, situada cerca del nicleo en una zona muy rica en estrellas, en la cual las mediciones son
menos precisas debidas al crowding. Dado que 1s equivale a 15" estas diferencias oscilan entre
0.15" y 0.45": por debajo del poder resolutivo tedrico del telescopio (0.59") y de la resolucion del
chip (0.90"/pixel). Segun estos resultados las posiciones de las estrellas son practicamente idénticas
a las obtenidas por Osborn, dentro de la precision de nuestro equipo: no se aprecian cambios 0
discrepancias notorias. Mostremos a continuacion los resultados obtenidos para las declinaciones
con el mismo formato que en la Tabla 5 pero haciendo una salvedad: si en el caso anterior pudimos
representar solo los segundos de tiempo (ya que las horas y minutos siempre eran las mismas: 16h
41m) en este caso el tnico valor que no cambia son los grados (+36°) por lo que para cada estrella
se muestran los minutos y segundos de arco.

Las distintas columnas de la Tabla 6 muestran los siguientes valores: declinaciones obtenidas
por Osborn (minutos y segundos de arco), obtenidas con Astroart (AA), con Astrometrica (AM) y
las diferencias entre ellas en el sentido Osborn — Astroart (Dif.1) y Osborn — Astrometrica (Dif. 2);
como en el caso anterior los valores escritos en letra cursiva corresponden a estrella situadas en
zona de apifiamiento estelar y son, por fuerza, menos precisas.
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TABLA 6. DECLINACIONES. COMPARACION (").

L Osborn | AA AM DIF.1 | DIF.2 L Osborn | AA AM DIF.1 | DIF.2
56 2756.0 | 2755.8 | 27 55.9 0.2 0.1 258 | 3004.8|3005.0 30048 -0.2 0.0
117 | 27334 | 2733527332 -0.1 0.2 261 |27 59.6| 2759.6 | 27 59.6 0.0 0.0
123 | 27364 | 2736.6 | 27363 | -0.2 0.1 268 | 2525325253 125252 0.0 0.1
135 | 2807.5|2807.6|2807.8| -0.1 -0.3 277 25399 | 2540.0 | 2539.8 | -0.1 0.1
169 | 25589 | 2558.8 | 2558.8 0.1 0.1 306 | 2748.6 | 2748.4 | 27485 0.2 0.1
176 | 2802.3 | 2802.2 | 28 02.3 0.1 0.0 324 | 2635526354 26354 0.1 0.1
187 | 28444 | 28448 | 28444 | -04 0.0 327 | 2721.0|2720.2|2720.5 0.8 0.5
201 | 2620.0 | 2620.0 | 26 19.9 0.0 0.1 353 | 2936.8|2936.8|2936.8 0.0 0.0
203 | 27578 (2758327580 -0.5 -0.2 414 | 2538.0 | 2538.2 25379 | -0.2 0.1
206 | 2802.2 | 2802.0 | 2802.0 0.2 0.2 534 | 3128.6|3128.7 31286 | -0.1 0.0
222 12607926079 | 2607.7 0.0 0.2 598 | 2651.8|2651.8|2651.6 0.0 0.2
230 | 26133 2614026128 | -0.7 -0.5 691 | 24419 | 2441.8 | 24419 0.1 0.0
240 | 3005.7 | 3005.7 | 3005.7 0.0 0.0 719 | 2921.0|2921.0|2921.0 0.0 0.0
250 | 2636.5|2636.6 | 2636.5| -0.1 0.0 766 | 3106.8 | 31069 | 3106.8 | -0.1 0.0
252 130133130132 |3013.3 0.1 0.0 773 3011.3 1 3011.3 | 3011.3 0.0 0.0

Observemos la tabla atentamente: notaremos que en general las diferencias oscilan entre 0.0"
y 0.3" exceptuando las estrellas L203 (-0.5"), L230 (-0.7") y L327 (0.8"), todas ellas situadas en
zonas de apinamiento estelar. El haber medido la imagen con dos programas distintos y haber
obtenido resultados similares (incluyendo las diferencias) nos indica que estos valores son correctos
y los resultados precisos, dentro de los limites del equipo empleado.

ESTRELLAS DE CAMPO. MOVIMIENTOS PROPIOS.

De las 104 estrellas tabuladas por Osborn en su trabajo hemos determinado la posicion de 70
de ellas, entre las cuales se encontraban ocho estrellas de campo, treinta de las cuales hemos
tabulado y presentado en las Tablas 5 y 6; recordemos que las diferencias entre sus coordenadas y
las que nosotros hemos determinado con dos programas distintos son muy similares y reducidas:
0.00s a 0.03s en a y 0.0" a 0.3" en &. Con estos valores tan reducidos, ;seria factible detectar el
movimiento propio de las estrellas de campo? Creemos que, en principio, lo es.

Comparamos las posiciones obtenidas por Osborn (J2000) con las extraidas de imagenes CCD
obtenidas en septiembre de 2013: entre ellas hay una diferencia nada despreciable de 13.75 afos;
dado que las estrellas del cumulos estdn muy lejanas es muy dificil que con la resolucion tedrica de
nuestro telescopio (~0.59") y nuestra CCD (~0.9"/pixel) pudiésemos percibir cambios en las
mismas en este corto periodo de tiempo, incluso aunque los programas que hemos empleado
permitiesen detectar cambios de solo 0.01s en a y 0.1" en d. Ahora bien las estrella situadas mas
cercanas no pertenecientes al cumulo, estrellas de campo, presentaran movimientos propios anuales
mayores (quizd no mucho) que las componentes del cimulo: es posible que en un intervalo de casi
14 afios podamos detectar algiin pequefio cambio siempre y cuando esté por encima de la resolucion
minima del equipo empleado. Vamos a presentar en dos tablas las posiciones obtenidas por nuestros
programas, las Ascensiones Rectas en la Tabla 7 y las Declinaciones en la 8; comencemos por las
Ascensiones Rectas para ver qué resultados hemos obtenido.
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TABLA 7. ESTRELLAS DE CAMPO: ALFA (s).

L OSBORN AA AM DIF. 1 DIF. 2
97 27.26 27.27 27.27 -0.01 -0.01
134 29.55 29.55 29.55 0.00 0.00
379 38.18 38.17 38.17 0.01 0.01
391 37.47 37.46 37.45 0.01 0.02
404 38.46 38.44 38.44 0.02 0.02
473 39.99 39.98 39.96 0.01 0.03
833 47.08 47.03 47.03 0.05 0.05

1019 54.05 54.06 54.07 -0.01 -0.02

El examen de la tabla parece descorazonador: siete estrellas presentan diferencias iguales a
0.00-0.03s que son similares a las de las estrellas del cumulo y sélo una (L833) presenta una
diferencia igual a 0.05s que pudiera ser debida al movimiento propio. Hagamos lo mismo con las
declinaciones en la Tabla 8:

TABLA 8. ESTRELLAS DE CAMPO: DELTA (").

L OSBORN AA AM DIF. 1 DIF. 2
97 28 44.5 28 44.6 28 44.6 -0.1 -0.1
134 3140.2 3140.1 3139.8 0.1 0.4
379 24383 24 36.6 24 36.6 -1.7 -1.7
391 25173 25173 2517.2 0.0 0.1
404 27159 2716.1 2716.0 -0.2 -0.1
473 24 14.1 24123 24 12.0 1.8 2.1
833 2357.1 2356.2 23 56.1 0.9 1.0
1019 26 28.6 26279 2627.8 0.7 0.8

Si examinamos los valores notamos que cuatro estrellas (L97, L134, L391 y L404) presentan
diferencias comprendidas entre 0.1" y 0.4", dos de ellas (L833 y L1019) muestran valores
comprendidos entre los 0.7" y 1.0" y finalmente otras dos (L379 y L473) entre los 1.7" y 2.1" que
nos parecen muy altos®. En los cuatro primeros casos las diferencias son similares a las de las
estrellas del camulo por lo que no parece que se haya detectado movimiento alguno; en los dos
siguientes estos desplazamientos son, al menos, dobles que cualquiera de los anteriores por lo cual
creemos que corresponden a movimientos propios; los dos ultimos, finalmente, son tan elevados
(comparados con los demés) que podrian ser movimientos propios si no fuesen tan grandes. Una
ultima comprobacion: de las cuatro estrellas en las cuales parece que hemos detectado movimientos
propios en declinacion una de ellas (L833) también presenta un movimiento propio en ascension
recta mas elevado que los de las demds (son, precisamente, las Unicas diferencias que hemos
detectado en estas ocho estrellas).

8 De ser correctos estas estrellas deberian desplazarse nada menos que ~0.13"/afio la primera y ~0.15"/afio la segunda,
valores excesivamente elevados: sin duda deben de ser erroneos.
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Examinando el trabajo de Kadla encontramos cuatro estrellas (no estudiadas por los demas
investigadores) con movimientos propios superiores a 10 mas/afio que podrian ser estrellas de
campo: L120, L382, L516 y L749; en la Tabla 9 listamos los movimientos propios de todas, tal
como los determina Kadla, medidos en mas/afio (las nuevas estrellas escritas en letra cursiva):

TABLA 9. ESTRELLAS DE CAMPO (KADLA, 1966).

L Mo no L Mo noé
97 15.4 53 473 --- ---
120 14.0 -7.0 516 -11.6 -4.1

134 -1.6 -4.2 604 10.2 -14.6
379 -—- -—- 749 10.1 -5.5
382 1.1 -42.4 833 -5.0 -22.0
391 --- - 1019 13.6 -19.6

Notemos que la estrella con desplazamiento mds reducido es L134: tan pequeiio que, en
principio, parece una estrella del cimulo y no de campo (de hecho es realmente miembro del
cimulo para Cudworth y Monet aunque no para Brown); por su parte las cuatro nuevas presuntas
estrellas de campo presentan movimientos similares a los de las demas (comparemos L97 con L120
o L516 y L749 con L604) mientras que una (L382) presenta el mayor desplazamiento en
declinacion. Para saber cudl de las cuatro nuevas estrellas de campo lo es realmente hemos copiado
sus coordenadas ecuatoriales, tal y como constan en el Catdlogo UCAC4, y las hemos comparado
con las que nosotros encontramos con Astroart y Astrometrica, tabulando estos datos’ en una nueva
tabla que denominaremos Tabla 10: las diferentes columnas muestran el niimero Ludendorft, la
posicion a y & de UCAC4', las de Astroart (AA) y las de Astrometrica (AM).

TABLA 10. NUEVAS ESTRELAS DE CAMPO (J2000).

L a UCAC4 3 UCAC4 a AA 0 AA oa AM 0AM
120 28.579 27 28.69 28.59 2729.26 28.61 27 28.69
382 37.845 3105.54 37.85 3105.42 37.85 3105.49
516 40.276 27 51.75 40.36 27 52.07 40.36 2751.90
749 44.959 3120.89 44.95 3120.77 44.96 3120.90

Determinamos ahora las diferencias en a (medidas en s) y las mostramos en la Tabla 11.

TABLA 11. MOVIMIENTOS PROPIOS: ALFA (s).

L o UCAC4 a AA a AM DIF. 1 DIF. 2
120 28.58 28.59 28.61 -0.01 -0.03
382 37.85 37.85 37.85 0.00 0.00
516 40.28 40.36 40.36 -0.08 -0.08
749 44.96 44.95 44.96 0.01 0.00

9 La estrella L516 esta dentro del nuicleo del camulo: esto dificulta bastante la determinacion de sus coordenadas.
10 La posicion de la estrella L516 ha sido tomada del Catdlogo NOMAD, ya que UCAC4 no la incluye.
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Determinamos las diferencias en & (medidas en ") y las mostramos en la Tabla 11; como en el
caso anterior hemos redondeado a dos decimales los valores de UCAC4 y mostramos los nuestros
con los dos decimales que nos facilitan Astroart y Astrometrica:

TABLA 12. MOVIMIENTOS PROPIOS: DELTA (").

L 0 UCAC4 0 AA 0 AM DIF. 1 DIF. 2
120 27 28.69 2729.26 27 28.69 -0.57 0.00
382 31 05.54 3105.42 3105.49 0.12 0.05
516 27 51.75 27 52.07 2751.90 -0.32 -0.15
749 3120.89 3120.77 3120.90 0.12 -0.01

Examinando la Tabla 11 comprobamos que sélo dos estrellas (L120 y L516) tienen valores
levemente mayores mientras que en la Tabla 12 se aprecian diferencias notables en dos de ellas:
L120 y L516, aunque esta ultima estd cerca del nicleo y su posicion es menos precisa (por €so,
como en ocasiones anteriores, aparece escrita con letra cursiva).

Antes de continuar vamos a comprobar si las posiciones obtenidas por Osborn son similares a
las que podemos encontrar en UCAC4 por dos motivos: en primer lugar para comprobar qué
diferencias existen entre ellas y en segundo, si las hubiese, si nos aclaran las discrepancias
encontradas anteriormente en las estrellas L379, L391, L473 y L833 (Tablas 7 y 8), lo que hacemos
en la Tabla 13 redondeando previamente a dos decimales los valores de UCACA4.

TABLA 13. POSICIONES OSBORN Y SIMBAD. DIFERENCIAS.

L o OSBORN o UCAC4 0 OSBORN 0 UCAC4 DIF. 1 DIF. 2
97 27.26 27.25 28 44.5 28 44.5 0.01 0.0
134 29.55 29.54 31 40.2 31 40.1 0.01 0.1
379 38.18 38.17 24 38.8 24 37.0 0.01 1.8
391 37.47 38.21 25 173 25 254 -0.74 -8.1
404 38.46 38.45 27 159 2715.8 0.01 0.1
473 39.99 39.98 24 14.1 24 12.8 0.01 1.3
833 47.08 47.04 23 57.1 23 56.4 0.04 0.7
1019 54.05 54.05 26 28.6 26 28.0 0.00 0.6

Las diferencias obtenidas afectan uUnicamente a las estrellas L391 y L833 en O pero
practicamente a todas menos tres (L97, L134 y L404) en . Dado que los datos de Osborn presentan
bastantes discrepancias con UCAC4 no seria correcto comparar nuestras posiciones con las suyas,
dandolos por buenas: para comprobar si hemos detectado movimientos propios en estas estrellas de
campo (es decir, diferencias en O y d) vamos a proceder a comparar las posiciones (expresadas en
segundos de tiempo para o, minutos y segundos de arco en d) que hemos determinado con Astroart
(por ser, a nuestro juicio, mas precisas) directamente con las del Catdlogo UCAC4, lo que hacemos
y tabulamos en la Tabla 14"

11 Como hemos obtenido valores con tres y dos decimales los podemos comparar directamente sin redondeos.
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TABLA 14. POSICIONES UCAC4 Y VIOLAT. DIFERENCIAS.

L a UCAC4 o AA O UCAC4 0 AA DIF. 1 DIF. 2
97 27.253 27.273 28 44.54 28 44.58 -0.020 -0.04
120 28.579 28.589 27 28.69 27 29.26 -0.010 -0.57
134 29.535 29.546 31 40.12 31 40.14 -0.011 -0.02
379 38.166 38.173 24 37.00 24 36.60 -0.007 0.40
382 37.845 37.852 31 05.54 31 05.42 -0.007 0.12
391 38.206 38.215 25 25.40 25 25.79 -0.009 -0.39
404 38.451 38.440 27 15.77 27 16.08 0.110 -0.31
473 39.977 39.979 24 12.79 24 12.29 -0.002 0.50
516 40.276 40.363 27 51.75 27 52.07 -0.087 -0.32
749 44.959 44.948 31 20.89 31 20.77 0.011 0.12
833 47.037 47.033 23 56.39 23 56.17 0.004 0.22
1019 54.054 54.063 26 27.96 26 27.93 -0.009 0.03

El examen de la tabla muestra que nuestras diferencias en o son practicamente inexistentes
excepto para L404 y L516, cuyos valores hemos escrito en letra cursiva, localizadas cerca del
nucleo del camulo y por ello muy afectada por el crowding. En d si se aprecian cinco valores
llamativos (dejando aparte los de 1404 y L516 por el motivo ya explicado): los de las estrellas
L120, L379, L391, L473 y L833 que son iguales o mayores de 0.22"; el resto presenta diferencias
inferiores a 0.12" y son, por tanto, similares a lo que consideramos error tipico (0.0"-0.2", Tabla 6).
A la vista de estos datos vamos a construir una nueva tabla (Tabla 15) que muestre la probabilidad
de ser estrella de campo en base a estas diferencias encontradas por nosotros en 0 y 0.

TABLA 15. ESTRELLAS DE CAMPO: PROBABILIDADES.

L DIF a DIF & L DIF a DIF &
97 DUDOSA NO 404 DUDOSA POSIBLE
120 NO SI 473 NO SI
134 NO NO 516 DUDOSA POSIBLE
379 NO SI 749 NO NO
382 NO DUDOSA 833 NO DUDOSA
391 NO SI 1019 NO NO

Con estos datos identificamos solo tres estrellas dudosas por sus diferencias en a (L97, L120
y L516), aunque la dos ultimas estdn en una zona de apifiamiento estelar: no parece que hayamos
tenido ninglin éxito. Sin embargo al utilizar las diferencias en & notamos que aparecen hasta cuatro
estrellas de campo seguras (L120, L379, L391 y L473), dos posibles (L404 y L516), dos dudosas
(L382 y L833) y el resto no lo parecen'? porque sus diferencias son iguales al error tipico.

12 Esto no descarta que sean estrellas de campo: simplemente indica que sus movimientos en 13.75 afios son tan
reducidos que creemos que no detectamos nada cuando, en realidad, pueden ser del mismo orden que el error
cometido al medir, de 0.01s a 0.02s en 0 y de 0.1" a 0.2" en & (Tabla 14).
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Dado que astrondmicamente tenemos la igualdad 1s = 15" vamos a determinar cudales han sido
los desplazamientos (medidos en segundos de arco) de las doce estrellas de la tabla anterior, lo que
calculamos y tabulamos en la Tabla 16.

TABLA 16. DESPLAZAMIENTOS MEDIDOS (").

L pa (' R&(" L pa(" R&("
97 -0.30 -0.04 404 1.65 -0.31
120 -0.15 -0.57 473 -0.03 0.50
134 -0.16 -0.02 516 -1.30 -0.32
379 -0.10 0.40 749 0.16 0.12
382 -0.10 0.12 833 0.06 0.22
391 -0.13 -0.39 1019 -0.13 0.03

Ahora, al tener los desplazamientos en ambas coordenadas en la misma unidad de medida (el
segundo de arco), podemos compararlos para cada estrella. También podemos calcular, de paso,
cudl es el movimiento propio anual de cada estrella al afio dividiendo estos valores entre 13.75 afios,
lo que hacemos y presentamos en la Tabla 17:

TABLA 17. MOVIMIENTOS PROPIOS ANUALES (").

L o (") w3 (" L o (") na (")
97 -0.02182 -0.00291 404 0.12692 -0.02255
120 -0.01091 -0.04145 473 -0.00218 0.03636
134 -0.01163 -0.00145 516 -0.09454 -0.02327
379 -0.00727 0.02909 749 0.01164 0.00873
382 -0.00727 0.00872 833 0.00436 0.01600
391 -0.00945 -0.02836 1019 -0.00945 0.00218

Podemos comprobar que, segun nuestras mediciones, estos movimientos propios anuales son
muy reducidos: del orden de las centésimas de segundo de arco/afio o incluso menores (por ejemplo
los 1.45 mas/afio de L134). Comparemos estos valores con el poder resolutivo teérico del telescopio
(0.59") o el del chip (0.9"/pixel). ;CoOmo podriamos determinar con mayor precision los
movimientos propios de estas estrellas de campo con nuestro equipo?: se nos ocurren al menos dos
posibilidades distintas, a saber

a) ampliar la focal del telescopio: en vez de trabajar a /10 tomar imagenes a f/20 empleando
para ello un duplicador de focal, y

b) alargar la base observacional: capturar imagenes en los afnos 2014, 2015, etc. para que los
desplazamientos medidos aumenten y superen el error tipico de nuestras mediciones.

En la campaiia del afio 2014 probaremos ambos métodos con el mismo equipo (telescopio,
filtros y CCD): el primero de ellos esta limitado por la turbulencia local y la finura del sistema
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optico (seguimiento, filtros, enfoque, aberraciones Opticas, limitaciones fisicas del chip, etc.), y
puede no resultar ser favorable para nuestros propositos, pero el segundo no se ve afectado de
ninguna manera por la turbulencia local, las aberraciones Opticas, el seguimiento o las limitaciones
fisicas del equipo.

Comparemos los movimientos propios obtenidos por Kadla y Cudworth-Monet (medidos en
mas/afio) con los determinados por nosotros, convirtiendo previamente los segundos de arco/afio a
mas/aino multiplicando por 1000, lo que hacemos en la Tabla 18, en donde los subindices 1 y 2
representan los valores profesionales y los nuestros respectivamente (los tabulados en letra cursiva
son, nuevamente, los de las dos estrellas situadas cerca del nucleo):

TABLA 18. COMPARATIVA MOVIMIENTOS PROPIOS (MAS/ANO).

L T M1 M2 O M2

97 8.11 4.81 -21.82 -2.91

120 14.0 -7.0 -10.91 -41.45
134 0.81 0.25 -11.63 -1.45

379 3.48 -35.17 -7.27 29.09
382 1.1 -42.4 -7.27 8.72

391 0.81 -1.03 -9.45 -28.36
404 0.74 0.36 126.92 -22.55
473 4.16 -35.80 -2.18 36.36
516 -11.6 -4.1 -94.54 -23.27
749 10.1 -5.5 11.64 8.73

833 -5.0 -22.0 4.36 16.00
1019 9.66 -17.33 -9.45 2.18

Al examinar los datos notamos que nuestros resultados difieren de los profesionales: los
unicos que se parecen a los reales son los de la declinacion de L379, 1473 y L833 aunque en
direccion opuesta a los verdaderos. Esto no debe sorprendernos si tenemos en cuenta que estamos
intentando medir desplazamientos de unas pocas decenas de milisegundos de arco con un telescopio
cuyo poder resolutivo tedrico es de ~0.59" (~590 milisegundos de arco) y con un chip cuya escala
es de ~0.90"/pixel (~900 milisegundos de arco): todos estos desplazamientos anuales estan, como
minimo, veinte veces por debajo de los limites de nuestro equipo". En la campafia de 2014
emplearemos una nueva estrategia: utilizar el duplicador de focal con la idea de aumentar la
resolucion del equipo bajando la escala del chip a ~0.45"/pixel con lo cual estaremos limitados por
la turbulencia local (seeing).

13 Podriamos detectar un desplazamiento de 0.90" en una estrella de campo de este sector siempre y cuando se
desplazase a una velocidad de 65.45 mas/afio, valor resultante de la operacion siguiente: 0.90"/13.75 afios.
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RESUMEN

Hemos determinado las coordenadas ecuatoriales J2000 de 70 estrellas pertenecientes al
cumulo globular Messier 13 (NGC 6205), a partir de diez imagenes CCD filtradas (en banda B
Johnson), por medio de los programas comerciales Astroart y Astrometrica; al compararlas con las
tabuladas por Osborn en el afio 2000 encontramos diferencias tipicas de hasta 0.03s en o y 0.3" en
0. esto nos indica, por una parte, que los movimientos propios anuales son muy reducidos (por
debajo de los 0.2"/afio) y que las diferencias encontradas se deben al error cometido al medir con
nuestra resolucion optica tedrica (~0.59") y la escala del chip (~0.90"/pixel). En el campo cubierto
por la CCD (11.4' x 8.5") se encontraban doce estrellas de campo cuyas coordenadas ecuatoriales
hemos determinado muy cuidadosamente: al compararlas con las tabuladas en SIMBAD (Catalogo
UCAC4) encontramos pequefios cambios en siete de ellas que parecen compatibles con
movimientos propios; se han determinado los mismos encontrandolos en el rango 1.45 a 41.45
mas/afio: al compararlos con los profesionales comprobamos que so6lo los tres mayores son
similares siendo, la mayoria de ellos, distintos, lo que nos indica que hemos detectado sélo los
mayores pero que no podemos cuantificarlos con precision al ser muy reducidos. En campaiias
futuras debemos trabajar con una focal mas amplia, o utilizar una base temporal mayor (catorce,
quince, dieciséis anos...), para que el desplazamiento sea perceptible por encima de la resolucion de
nuestro equipo: esto puede comprobarse, por ejemplo, en la Figura 5 en la que se aprecia el leve
desplazamiento de L1019 en direccion Sur en un intervalo de casi 115 afios.
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Figura 5. Desplazamiento en direccion Sur de la estrella de campo L1019: a la izquierda posicion publicada en el trabajo de Barnard
(1931) con mediciones astrométricas del afio 1898, a la derecha la que presentaba en septiembre de 2013 en nuestra imagen CCD;
puede apreciarse un leve cambio en la posicion en los casi 115 afios transcurridos. Norte abajo, Este a la derecha.
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